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摘要 : 在 对 湖南 省 硅 藻 多 样 性 研究 过 程 中 ， 该 文 发 现 其 中 一 采 自 湘江 的 桥 弯 藻 种 类 具有 以 
下 鉴定 特征 : (1) 细胞 小 ， 其 长 度 小 于 29 hum; Q) 壳 面 略微 呈 背 腹 之 分 ，(3) 远 缝 端 末梢 向 
壳 面 背 侧 弯曲 ，(4) 顶 孔 区 很 小 ， 由 1~3 横 列 形态 不 同 的 两 种 类 型 孔 纹 组 成 : 一 种 孔 纹 与 壳 
面 上 的 孔 纹 相 似 ， 呈 狭 缝隙 状 ; 男 一 种 为 圆 形 小 孔 ， 其 内 部 开口 上 方 有 袋 盖 状 硅 质 突出 物 
覆盖 ; (5) 壳 面 背 侧 中 部 处 线 纹 密度 10~12 条 /10 hm、 腹 侧 中 部 处 11~13 条 /10 pgm， 孔 纹 密 
度 为 30~40 个 /10 pm; (6) 在 靠近 壳 面 腹 侧 中 央 区 具有 1-2 AIA. £8 5B PUES E 
(Cymbella pavanaensis Vigneshwaran et al.) 模 式 种 群 相 比 较 ， 该 文 确定 上 述 桥 弯 藻 即 为 帕 瓦 
拉 桥 弯 洛 。 该 文 提供 了 对 由 瓦 拉 桥 弯 洛 超 微 结构 的 更 多 清晰 认识 ， 扩 大 了 其 地 理 分 布 区 域 ， 
且 是 该 种 在 中 国 的 首次 报道 。 
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Cymbella pavanaensis A. Vigneshwaran et al., a diatom 


reported for the first time in China 
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Abstract: During the process of studying the diatom diversity of Hunan province, we found that a 
Cymbella species collected from Xiang River possesses the following diagnostic features: (1) 
Cells are small and their lengths are less than 29 um; (2) Valves exhibit slight dorsiventrality; (3) 
Distal raphe fissures are dorsally deflected; (4) Apical pore fields are very small and composed of 
1-3 transapical rows of porelli, which comprise two forms: one is slit-like, similar to the areolae 
on the valve face, and the other 1s rounded with internal openings covered by the flap-like silica 
projections; (5) Striae 10-12/10 um at the dorsal middle part, 11-13/10 um at the ventral middle 
part, and areolae 30-40/10 um; (6) 1-2 stigmata exist near the valve ventral central area. After 
comparing this species with the type population of Cymbella pavanaensis Vigneshwaran et al., the 
current paper identifies it as C. pavanaensis. This paper provides a clearer knowledge of the 
ultrastructure of C. pavanaensis, enlarges its geographical distribution region, and is also its report 
for the first time in China. 
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桥 弯 藻 属 (Cympbella Agardh) F 1830 年 创立 (Agardh, 1830)， 它 是 硅 藻 门 中 重要 类 群 ， 也 
是 较 大 的 人 硅 藻 属 之 一 (Kapustin et al., 2018). Krammer (2002) 在 其 桥 弯 泛 属 专著 中 将 该 属 的 
主要 鉴定 特征 归纳 为 : (1) 壳 面 具有 背 腹 之 分 ， 即 有 弯曲 程度 大 的 背 侧 和 弯曲 程度 较 小 或 平 
直 或 内 目的 腹 侧 ; (2) 两 个 远 终端 末梢 皆 向 壳 面 背 侧 弯曲 ，(3) 绝 大 多 数 种 类 壳 面 两 末端 具 
有 顶 孔 区 ; (4) 多 数 种 类 腹 侧 有 一 个 或 多 个 孤 点 。Krammer (2002) 在 其 专著 中 给 出 了 桥 弯 藻 
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属 的 129 种 和 31 个 变种 详细 资料 ， 其 中 100 个 种 (63%) 被 确定 为 新 种 或 新 变种 。Krammer 
2002 年 的 专著 是 目前 世界 范围 内 广泛 采用 的 桥 弯 藻 属 种 类 鉴定 的 重要 参考 文献 。 

Guiry & Guiry (2021) 在 AlgaeBase 网 站 上 列 出 了 该 属 的 1576 种 (和 种 下 ) 名 称 ， 其 中 357 
种 是 目前 接受 的 分 类 名 称 。 近 年 来 ， 中 国学 者 对 中 国 的 桥 弯 藻 属 相继 进行 了 许多 研究 (例如 
Hu et al., 2013; Gong et al., 2013; Zhang et al., 2017; Zhang et al., 2018; Liu et al., 2018, 2020; 
Zhang et al., 2021; Liu et al., 2021). HZ 391(2013) A T 2& T F HRE E EE Cymbellaceae) Hy 
dx, H GS get SER Í 49 种 和 5 个 变种 ， 是 对 中 国 桥 弯 藻 属 的 一 个 较 全 面 的 研究 总 结 。 
然而 ， 中 国 是 一 个 幅员 辽阔 的 大 国 ， 具 有 丰富 多 样 的 水 域 生态 系统 ， 许 多 重要 或 关键 地 区 
水 域 生态 系 统 的 硅 菠 尚未 有 人 涉足 ， 因 此 ， 在 中 国 ， 桥 弯 藻 及 其 他 硅 藻 仍 急需 进一步 探索 
和 发 现 。 在 对 湘江 的 石 附 生 硅 藻 研究 中 ， 我 们 发 现 了 一 些 尚 未 报道 过 的 硅 藻 种 类 ， 本 文 报 
道 其 中 一 中 国 新 记录 种 一 一 Cymbella pavanaensis 帕 瓦 拉 桥 弯 藻 [新 拟 ， 种 加 词 pavanaensis 
ze du IE PISTE IU HM: ETP HI HG IU Er] (Cymbella pavanaensis Vigneshwaran et al., 
2019). 


| 材料 和 方法 

本 文 的 硅 藻 样品 于 2021 Æ 10 H 3 日 采 自 于 湘江 的 左 支 ， 有 具体 取样 点 位 于 广西 兴安 县 
的 江 兰 (地理 坐标 为 25°39'55” N，110"41'47" 卫 ， 海 拔 210 m). 取样 水 体 的 基本 理化 信 息 为 
温度 : (28.53 +0.05) C, pH: 8.660.05, EEX: (22433 +1.25) hS“ .cm1。 取 样 
方法 为 : 选择 水 下 带 有 较 多 黄 褐色 生物 膜 的 石头 ， 用 牙刷 把 岩石 表面 的 附 生 硅 藻 用 力 刷 入 
塑料 盘 内 ， 然 后 冲洗 石头 被 刷 表面 残留 样品 到 塑料 盘 内 。 将 盘 内 收集 的 硅 藻 样品 倒 入 100 
mL 的 样品 瓶 中 ， 每 个 样 点 收集 两 瓶 。 取 好 后 用 70% 的 酒精 固定 ， 然 后 密封 带 回 实验 室 处 
理 。 


在 实验 室 采 用 常规 方法 处 理 硅 藻 样品 ， 有 具体 方法 为 : 从 取 回 的 硅 藻 样品 溶液 中 吸取 25 
mL 溶液 ， 移 入 洗 净 的 250 mL 烧杯 中 ， 加 入 30% 双 氧 水 50 mL， 在 80 *C 恒温 加 热 6 小时， 

氧化 除 掉 有 机 物质 ， 然 后 加 入 5 mL 10% 的 HCO 除 掉 含 钙化 合 物 ， 再 加 入 去 离子 水 静 置 12 
h 后 吸 去 上 清 液 ， 这 个 过 程 重复 S 次 以 得 到 干净 的 硅 菠 标本 。 然 后 利用 Naphrax 封装 剂 制 成 
永久 装 片 以 供 光 学 显微镜 观察 和 拍照 (德国 徕卡 光学 显微镜 和 摄像 头 ， 型 号 分 别 为 Leica 
DM2000 和 Leica MC190 HD)。 永 久 装 片 保存 在 吉首 大 学 标本 馆 。 扫 描 电 镜 观察 在 湖南 怀 
化 学 院 完 成 (德国 卡尔 蔡司 场 发 射 扫描 电子 显微镜 ， 型 号 Sigma HD). 

>< 本 研究 中 文 硅 藻 术语 主要 参照 Round 等 (1990) 推 荐 的 相关 术语 ， 这 里 列 出 一 些 本 文 
© 重要 的 中 英文 术语 对 照 和 英文 缩写 ， 以 方便 读者 阅读 。 壳 面 (valve)、 扳 点 (stigma, 复数 
G stigmata), 、 线 纹 (stria, 复数 striae), fL Zt (areola, 复数 areolae). 、 线 性 孔 纹 (lineola, 复数 
lineolae)、 中 央 节 (central nodule). 、 顶 孔 区 (apical pore fields, APF)、 壳 颖 (raphe)、 近 终端 
(proximal raphe ending)、 远 终端 末梢 (distal raphe fissure)、 外 面 观 (external view), P HI XN 
(internal view) 、 螺 旋 舌 (helictoglossa, 复数 helictoglossae)、 光 学 显微镜 (light microscope, 
LM)、 扫 描 电 子 显微镜 (scanning electron microscope, SEM). 


2 研究 结果 

帕 瓦 拉 桥 弯 藻 (新 拟 ， 图 版 LI， 图 版 I， 图 版 ID 

Cymbella pavanaensis A. Vigneshwaran, Kulikovskiy, Kociolek & B. Karthick, in 
Vigneshwaran et al. 2019, p. 212: Fig. 1-28; p. 214: Fig. 29-32; p. 215: Fig. 33-36. 

光学 显微镜 观察 (图 版 DD: SeIBDRRERZLA. NBEDXTUE. GiRWIíLSUIB. MAM 
稍 凸 。 两 端 几乎 不 延伸 ， 宽 圆 形 到 狭 圆 形 ， 壳 面 大 小 为 (测量 31 个 标本 ): 长 22-28 um, w 
5~6 hm， 长 宽 比 3.7~4.9。 无 中 央 区 ， 中 轴 区 罕 ， 线 形 。 壳 颖 基本 位 于 壳 面 中 部 ， 近 缝 端 丝 
状 ， 远 终端 丝 状 并 弯 向 背 侧 。 腹 侧 有 1~2 个 孤 点 ， 但 是 紧 靠 中 部 线 纹 的 中 央 末 端 ， 所 以 光 
镜 下 难以 确定 。 线 纹 几 乎 平行 ， 在 靠近 两 端 处 线 纹 呈 放射 状 。 背 侧 中 部 线 纹 密 度 10~12 条 
/10 hm， 腹 侧 中 部 线 纹 密度 11~13 条 /10 hm。 孔 纹 细 ， 在 光 镜 下 难以 区 分 
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如 图 


A 所 示 )。 
A-V. Twenty-two valves showing a diminution series, note the valves are slightly dorsiventral. Scale bar = 10 uum 
(Fig. A-V, in Fig. A for all figures). 


图 版 工 MAAS R wu AI 000x) 
Plate I. Cymbella pavanaensis, LM (1 000x) 


扫描 电子 显微镜 观察 (图 版 I; 图 版 ID: MARAR: A, C; 图 版 II: A, 
CQ。 无 中 央 区 。 腹 侧 孤 点 外 侧 开口 为 简单 圆 形 ， 无 膜 履 盖 (图 版 JI: B, D 中 两 和 所 示 ); I 
点 内 侧 开口 为 狭 缝隙 状 ， 周 围 被 齿 状 的 硅 质 物 所 围绕 (图 版 三， B, D 中 三 箭 所 示 )。 壳 颖 基 
本 位 于 壳 面 中 部 ， 外 远 颖 端 末梢 向 背 侧 弯曲 ， 外 近 颖 端 存在 中 央 孔 并 偏向 背 侧 (图 版 I: B 
和 DD 中 四 第 头 所 示 )。 从 这 内 面 看 ， 远 终端 终止 于 螺旋 舌 ( 图 版 I: E-F 中 两 弯 箭 所 示 )， 而 
近 颖 端 不 可 见 ， 被 帽 状 的 硅 质 结构 所 遮盖 (图 版 TIE: B,D 中 两 弯 箭 所 示 )。 线 纹 单 列 ， 孔 纹 
狭 缝 除 状 ， 孔 纹 的 宽度 从 壳 面 中 间 向 边缘 逐渐 增加 ， 孔 纹 密 度 30-40 个 /10 gm。 末端 具 有 
很 小 的 顶 孔 区 ， 由 1~3 列 横 向 小 孔 组 成 ， 小 孔 有 两 种 形状 : 一 种 与 壳 面 孔 纹 相似 呈 狭 缝隙 
状 ( 图 版 IJ: E-F 中 两 弯 箭 所 示 )， 另 一 种 则 是 圆 形 的 小 孔 (图 版 I:， E-F 中 两 箭 所 示 )， 顶 孔 
区 小 圆 孔 内 部 开口 上 方 有 袋 盖 状 硅 质 突出 物 履 盖 ( 图 版 I: E-F 中 两 箭 所 示 )。 


A. 一 个 完整 的 壳 面 ，B. 示 图 A 的 中 部 细节 ， 注 意 腹 侧 孤 点 外 侧 


pan 


形 的 开口 (B 中 箭 所 示 )、 中 央 孔 偏向 背 侧 
(B 中 两 箭头 所 示 )， 以 及 狭 缝 隙 状 孔 纹 开 口 ，C-D. 另 一 个 完整 壳 面 及 其 中 部 细节 ， 展 示 以 上 提 到 的 特征 ; 
E-F. 示 两 个 末端 细节 ， 注 意 顶 孔 区 由 两 种 形态 的 孔 纹 组 成 ， 一 种 狭 颖 隙 状 人 和 了 中 各 一 弯 箭 所 示 )， 另 一 


种 是 圆 形 (E M F 中 各 一 箭 所 示 )。 图 A 和 图 C 标尺 为 3 um; B 和 D 标尺 为 1 um; 图 EF 标尺 为 300 nm. 
A. A complete valve; Fig. B. Middle part detail from Fig. A, note the rounded opening of stigma on the ventral 
side (Fig. B, one arrow), the dorsally deflected central pores (Fig. B, two arrowheads), and lineolate areolae; C-D. 
Another complete valve and its detailed middle part showing the above-mentioned features; E-F. Two apical 
details, note the two forms of porelli in the APF: linear (Fig. E and Fig. F, one curved arrow respectively) and 
rounded (Fig. E and Fig. F, one arrow respectively). Scale bars = 3 um (Fig. A, C), 1 um (Fig. B, D), 300 nm (Fig. 
E-F). 


图 版 工 帕 瓦 拉 桥 弯 洛 扫 描 电 子 显微镜 图 ， 外 壳 面 观 


Plate II Cymbella pavanaensis, valve external view, SEM 


A. 一 个 完整 的 壳 面 ，B. 示 图 A 的 中 部 细节 ， 注 意 腹 侧 2 个 孤 点 的 内 侧 开口 被 齿 状 硅 质 物 环绕 (图 B 中 两 箭 
所 示 )， 壳 缝 两 内 侧 近 终端 的 中 断 不 可 见 (图 B 中 弯 箭 所 示 ); C-D. 另 一 个 完整 壳 面 及 其 中 部 细节 ， 展 示 以 
上 提 到 的 特征 ，E-F. 示 两 个 末端 细节 ， 注 意 顶 端 小 圆 孔 内 部 开口 上 方 有 一 个 袋 盖 状 突出 物 存在 (图 E 和 图 
FE 中 各 一 箭 所 示 )， 但 是 狭 颖 隙 状 孔 纹 内 部 开口 无 覆盖 物 ， 以 及 发 达 的 螺旋 舌 (图 己 和 图 F 中 各 一 弯 箭 所 示 )。 
A 和 图 C 标 尺 为 3 um; 图 B 和 图 DD 标尺 为 1pm; 图 E 和 图 F 标 尺 为 400 nm。 

A. A complete valve; B. Middle part detail from Fig. A, note the internal openings of two stigmata are convoluted 
by tooth-like projections (Fig. B, two arrows) and two proximal raphe ends are invisible (Fig. B, arrowhead); C-D. 
Another complete valve and its detailed middle part, showing the above-mentioned features; E-F. Two apical 
details, note the flap-like projections cover the inner openings of small round porelli (Fig. E-F, one arrow 
respectively) whereas the lineolate internal openings have not occlusions, and robust helictoglossae (Fig. E-F, one 
curved arrow respectively). Scale bars = 3 hm (Fig. A, C), 1 hm (Fig. B, D), 400 nm (Fig. E, F). 


图 版 II 帕 瓦 拉 桥 弯 藻 扫描 电子 显微镜 图 ， 内 壳 面 观 


Plate III Cymbella pavanaensis, valve internal view, SEM 


3 讨论 

Cymbella kolbei Hustedt C. kolbei var. angusta Krammer ~ C. hustedtii Krasske 和 C. 
tridentina Lange-Bertalot, Cantonati & Scalfi 四 个 桥 弯 藻 种 类 与 由 瓦 拉 桥 弯 藻 具有 相似 的 形态 
特征 。Vigneshwaran 等 2019) 在 发 表 帕 瓦 拉 桥 弯 藻 时 已 对 它们 之 间 的 区 别 进行 了 仔细 比较 
和 分 析 ( 参 见 Vigneshwaran et al., 2019, p. 213, table 2), 本文 不 再 重复 列表 比较 它们 之 间 的 
区 别 ， 但 是 为 了 便于 读者 更 清楚 地 认识 帕 瓦 拉 桥 弯 藻 形态 特征 ， 这 里 对 Vigneshwaran 等 
(2019) 一 文中 的 表 2 的 内 容 翻 译 和 说 明 如 下 : RUPEE ES PE C. hustedtii 的 区 别 在 于 前 者 
腹 侧 着 生 有 1 到 2 个 孤 点 ， 但 是 后 者 腹 侧 没有 孤 点 。 帕 瓦 拉 桥 弯 藻 的 顶 孔 区 由 两 种 不 同形 
态 的 孔 纹 组 成 ， 即 狭 缝隙 状 的 与 这 面孔 纹 相 似 的 孔 纹 和 圆 形 的 孔 纹 组 成 ， 但 是 C. kolbei. C. 
kolbei var. angusta 和 C. tridentina 的 顶 孔 区 都 只 由 一 种 形态 类 型 的 孔 纹 ( 圆 形 小 孔 纹 ) 组 成 。 
帕 瓦 拉 桥 弯 藻 无 中 央 区 ， 而 C. kolbei, C. kolbei var. angusta. C. tridentina 存在 很 小 的 中 央 
区 。 从 以 上 比较 可 以 看 出 ， 帕 瓦 拉 桥 弯 藻 具有 孤 点 、 其 顶 孔 区 由 两 种 类 型 的 孔 纹 组 成 和 无 
中 央 区 存在 是 与 其 它 相 似 种 类 相 区 分 的 独特 性 状 组 合 。 
9 瓦 拉 桥 弯 藻 的 模式 种 群 是 发 现 于 印度 的 帕 瓦 拉 河 ， 该 河 是 一 条 中 等 富 营 养 化 的 河流 
(Vigneshwaran et al., 2019)。 在 本 文中 的 帕 瓦 拉 桥 弯 汇 种 群 取样 点 ， 我 们 发 现 河 岸 两 边 有 许 
多 福寿 螺 (Pomacea canaliculata ed 红色 的 卯 ， 我 们 推测 该 河流 可 能 有 较 多 福寿 螺 存 
在 。 福 寿 螺 繁殖 能 力 强 、 食 量 大 ， 其 分 泌 物 和 排泄 物 会 大 量 进入 生存 的 水 体 中 ， 导 致 水 体 
pH 值 下 降 从 而 降低 光合 细菌 的 消化 速度 ， 抑 制 水 体 中 氮 化 合 物 的 分 解 ， 促 进 水 体 中 藻类 和 
微生物 的 繁殖 ( 胡 云 逸 等 ，2021)。 同 时 福寿 螺 产 生 的 污染 物 可 随 水 流 形成 更 大 范围 的 污染 ， 
或 在 某 些 静水 地 段 发 生 汇集 ， 造 成 严重 的 水 体 富 营养 化 ( 潘 冬 丽 等 ，2014)。 另 外 ， 取 样 河 
流 的 两 侧 有 许多 水 稻田 。 众 所 周知 ， 水 稳 种 植 离 不 开 N 肥 和 P 肥 ， 其 施肥 量 对 水 质 产 生 重 
要 影响 ， 农 户 长 期 施肥 会 造成 N、P 不断 积累 ， 可 导致 周 围 水体 严重 富 营 养 化 ( 李 纪 华 等 
201$)。 因 此 ， 我 们 推测 本 文中 的 帕 瓦 拉 桥 弯 藻 生境 是 富 营养 化 的 水 体 。 基 于 以 上 形态 上 的 
比较 和 生态 需求 的 相似 ， 我 们 可 以 充分 确定 本 文中 的 帕 瓦 拉 桥 弯 藻 身 份 。 本 研究 中 的 帕 瓦 
拉 桥 弯 藻 有 时 具有 两 个 孤 点 。 孤 点 的 存在 与 否 ， 需 要 通过 扫描 电镜 观察 到 其 内 部 开口 后 才 
能 确定 ， 但 是 实际 情况 是 很 多 研究 者 在 电镜 下 只 观察 少量 标本 ， 所 以 对 孤 点 的 统计 往往 不 
准确 。 基 于 本 文 的 研究 结果 ， 帕 瓦 拉 桥 弯 藻 的 孤 点 数量 应 被 修订 为 每 个 过 面具 有 1-2 个 。 
从 全 球 来 看 ， 目 前 硅 藻 的 分 类 仍然 是 基于 形态 学 上 的 特征 来 进行 ， 不 仅 属 与 属 之 间 的 
区 分 ， 而 且 同 属 之 下 各 种 类 之 间 的 区 分 ， 都 越 来 越 依赖 超 微 结构 特征 (Round et al., 1990; 
Hamilton et al., 2019a; Hamilton et aL, 2019b) 。 在 桥 弯 藻 属 种 类 的 鉴定 中 ， 壳 面 形 状 、 中 央 
区 和 线 纹 等 形态 特征 ， 即使 在 光学 显微镜 下 也 能 辨别 ， 但 是 壳 面 上 的 孔 纹 、 壳 颖 末梢 、 螺 
旋 舌 和 顶 孔 区 等 超 微 结构 ， 都 需要 通过 扫描 电子 显微镜 观察 才能 获得 清晰 的 认识 。 孤 点 也 
需要 扫描 电子 显微镜 观察 其 内 侧 构 造 才能 最 终 确认 (参见 图 版 工 和 ID。 本 文 增加 了 对 帕 瓦 
拉 桥 弯 藻 超 微 结构 的 更 多 清晰 认识 ， 是 世界 上 第 二 个 对 帕 瓦 拉 桥 弯 藻 的 报道 ， 且 把 它 的 分 
布 区 域 从 印度 扩展 到 了 中 国 的 湘江 。 
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